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Аннотация. Разработан метод расчета вязкости и теплопроводности многокомпонентной газовой сме-
си. При этом смесь представлена как множество бинарных компонентов, для которых вязкость и теп-
лопроводность рассчитываются по известным формулам.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Вязкость μm и теплопроводность λm много-
компонентных газовых смесей входят в струк-
туру уравнений гидродинамики и тепломассо-
переноса в качестве свойств движущейся среды. 
Зачастую невозможно или весьма затрудни-
тельно провести их экспериментальное опреде-
ление в необходимом диапазоне изменения па-
раметров для многих практически важных про-
цессов. В качестве примера можно привести 
процесс гидрогашения заряда ракетных двига-
телей твердого топлива (РДТТ), процесс работы 
газотурбинной установки (ГТУ) на парогазовой 
смеси и др [1]. В последнем случае при вводе 
пара в камеру сгорания ГТУ можно достичь 
увеличения ее мощности.  

Поэтому представляется важной возмож-
ность определения зависимости свойств перено-
са количества движения и теплоты от таких па-
раметров как температура, давление и концен-
трация компонентов.  

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ  
ГАЗОВОЙ СМЕСИ 

Метод основывается на известных свойств 
одно- и двухкомпонентных газов, так как имен-
но для них были предложены методы расчетов 
для определения μm  и λm. Так, известная форму-
ла Вилке [2]  для определения вязкости бинар-
ных смесей газов такова: 

   
1 2

2 1 12 1 2 21

μ μ
μ ,

1 / Ф 1 / Ф
т

х х х х
 

 
    (1) 

где

     

   

   

2
1 1

2 4

1

2

1 μ / μ /

Ф .

4 2 1 /

i j j i

ij

i j

M M

M M

 
 

 

 
 

               

(2)

Для расчета теплопроводности бинарной 

смеси газов используются зависимость Линдсея 

и Бромлея [3], основанная на вычислениях Ва-

сильевой, имеющие вид: 
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В формулах (1)–(5) обозначены: μ1  и μ2  − 

абсолютные вязкости компонентов; х1 и х2 ,
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М1 и М2 −   молярные доли и молекулярный вес 

1-го и 2-го компонентов; λ1  и λ2  − теплопро-

водность компонентов; Т − абсолютная темпе-

ратура; s12 − константа Сатэрленда газовой сме-

си, определяемая по формуле  

1,2 1 2 .s s s  (6)

Заметим, что при вычислении s1,2 по форму-

ле (6) предполагается отсутствие в газовой сме-

си водяного пара или аммиака. Для газа, содер-

жащего водяной пар,  в работе [4] предложено 

рассчитывать s1,2  как

1,2 1 20,733 ,s s s                 (7) 

где  s1  и  s2 − константа Сатэрленда для  1-го и 

2-го  компонентов соответственно. 

Для расчета вязкости и теплопроводно-

сти многокомпонентных газовых смесей с 

количеством компонентов больше двух нами 

предложен алгоритм, по которому сначала 

по приведенным выше формулам находятся 

свойства произвольно выбранных двух ее ком-

понентов. Затем свойства такой бинарной 

смеси рассматриваются как свойства одного 

нового компонента и, совместно рассмотрев 

его с третьим компонентом в газовой смеси, 

используются приведенные выше формулы 

для расчета значений μm и λm. Если компо-

нентов больше трех, то такая процедура 

расчета искомых параметров продолжается. 

ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДА 

Для определения точности предложенного 

метода сначала были рассчитаны вязкость и 

теплопроводность воздуха при давлении 1 бар. 

Он был рассмотрен как смесь трех компонен-

тов: азота, кислорода и аргона. Вначале уста-

навливались свойства смеси азота и кислорода 

(смесь АК). Затем она рассматривалась как один 

компонент, который образует бинарную смесь с 

аргоном (смесь АК-Аргон). Полученные резуль-

таты вычисления μm и λm приведены в табл. 1–4 

и сравнены с экспериментальными данными в 

справочнике по теплофизическим свойствам 

газов и жидкостей [5], в монографии [4] и в таб-

лицах стандартных справочных данных для су-

хого воздуха [6].  

Таблица 1  

Сравнение результатов расчета вязкости смеси АК 

с экспериментальными данными  

Тем-

пера-

тура 

Воздух, [4] Воздух, [5] Воздух, [6] Смесь АК [7] 
 Относительное расхождение 

метода 

К μэксп·107, Па·с μэксп 107, Па·с μэксп·107, Па·с μm·107, Па·с δμ, %, [4] δμ, %, [5] δμ, %, [6] 

200 132,9 132,5 132,8 132,9 0,05 0,35 0,12 

240 155,5 154,4 155,1 154,8 0,45 0,26 0,19 

260 165,1 164,1 165,6 164,9 0,07 0,54 0,37 

280 175,9 174,6 175,8 174,8 0,63 0,11 0,57 

300 184,7 184,6 185,6 184,8 0,07 0,13 0,41 

400 228,6 230,1 230,7 228,9 0,12 0,53 0,79 

500 267,1 270,1 270,7 267,5 0,14 0,97 1,19 

600 301,8 305,8 307,1 302,2 0,12 1,19 1,61 

700 333,2 338,8 341,0 333,9 0,20 1,45 2,09 

800 362,5 369,8 372,9 363,2 0,19 1,79 2,60 

900 389,9 398,1 403,1 390,5 0,16 1,91 3,12 

1000 415,2 424,4 432,1 416,1 0,22 1,95 3,70 

1200 462,6 473,0 483,9 463,6 0,22 1,99 4,20 

1400 505,6 516,0 527,2 506,8 0,25 1,77 3,87 
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Таблица 2  

Сравнение результатов расчета теплопроводности смеси АК 

с экспериментальными данными  

Темпе-

ратура 
Воздух, [4] Воздух, [5] Воздух, [6] Смесь АК, [7] 

Относительное расхождение 

метода 

К λэксп·103, 
Вт

м∙град
λэксп ·103, 

Вт

м∙град
λэксп ·103, 

Вт

м∙град
λm ·103, 

Вт

м∙град
δλ, %, [4] δλ, %, [5] δλ, %, [6] 

200 18,1 18 18,6 18,3 1,20 1,67 1,61 

240 21,5 21,2 21,8 21,5 0,27 1,24 1,54 

260 23,1 22,9 23,3 23,0 0,32 0,46 1,27 

280 25,4 24,6 24,8 24,7 2,91 0,45 0,36 

300 26,2 26,2 26,2 26,3 0,14 0,29 0,29 

400 33,6 33,8 33 32,3 3,91 4,35 2,03 

500 40,4 40,7 39,5 39,6 1,99 2,79 0,17 

600 46,6 46,9 45,7 45,3 2,67 3,32 0,78 

700 52,3 52,4 51,8 50,7 3,10 3,28 2,16 

800 57,8 57,3 57,7 55,8 3,38 2,58 3,25 

900 62,8 62 63,5 60,9 2,92 1,70 4,02 

1000 67,5 66,7 69,2 66,2 1,99 0,80 4,48 

1200 76,3 76,3 79,6 77,2 1,19 1,21 2,99 

1400 84,4 84,4 89,8 88,2 4,41 4,57 1,72 

Таблица 3  

Сравнение результатов расчета вязкости смеси АК-Аргон 

с экспериментальными данными  

Тем-

пера-

тура 

Воздух, [4] Воздух, [5] Воздух, [6] 
Смесь АК-

Аргон [7] 

Относительное расхождение 

метода 

К μэксп·107, Па·с μэксп 107, Па·с μэксп·107, Па·с μm·107, Па·с δμ,%, [4] δμ,%, [5] δμ,%, [6] 

200 132,9 132,5 132,8 133,2 0,19 0,50 0,27 

240 155,5 154,4 155,1 155,0 0,29 0,42 0,04 

260 165,1 164,1 165,6 165,2 0,09 0,70 0,21 

280 175,9 174,6 175,8 175,1 0,47 0,28 0,41 

300 184,7 184,6 185,6 185,1 0,24 0,29 0,25 

400 228,6 230,1 230,7 229,3 0,30 0,35 0,61 

500 267,1 270,1 270,7 268,0 0,33 0,78 1,00 

600 301,8 305,8 307,1 302,8 0,32 0,99 1,41 

700 333,2 338,8 341,0 334,6 0,40 1,25 1,89 

800 362,5 369,8 372,9 363,9 0,40 1,58 2,40 

900 389,9 398,1 403,1 391,3 0,37 1,70 2,92 

1000 415,2 424,4 432,1 417,0 0,44 1,74 3,49 

1200 462,6 473,0 483,9 464,6 0,44 1,76 3,98 

1400 505,6 516,0 527,2 508,1 0,49 1,53 3,63 
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Таблица 4  

Сравнение результатов расчета теплопроводности смеси АК-Аргон 

с экспериментальными данными 

Темпе-

ратура 
Воздух [4] Воздух [5] Воздух [6] 

Смесь АК-

Аргон [7] 

Относительное расхождение 

метода 

К λэксп·103, 
Вт

м∙град
λэксп·103, 

Вт

м∙град
λэксп·103, 

Вт

м∙град
λm·103, 

Вт

м∙град
δλ, % [4] δλ, % [5] δλ, % [6] 

200 18,1 18 18,6 18,3 0,95 1,42 1,85 

240 21,5 21,2 21,8 21,4 0,52 0,99 1,79 

260 23,1 22,9 23,3 22,9 0,57 0,21 1,51 

280 25,4 24,6 24,8 24,6 3,16 0,19 0,61 

300 26,2 26,2 26,2 26,2 0,11 0,03 0,03 

400 33,6 33,8 33 32,2 4,14 4,58 2,27 

500 40,4 40,7 39,5 39,5 2,24 3,04 0,09 

600 46,6 46,9 45,7 45,2 2,92 3,56 1,03 

700 52,3 52,4 51,8 50,5 3,35 3,53 2,41 

800 57,8 57,3 57,7 55,7 3,64 2,83 3,51 

900 62,8 62 63,5 60,8 3,17 1,96 4,27 

1000 67,5 66,7 69,2 66,0 2,26 1,07 4,64 

1200 76,3 76,3 79,6 77,0 0,90 0,92 3,27 

1400 84,4 84,4 89,8 88,0 4,19 4,25 2,02 

При различном порядке сочетания компо-

нентов воздуха были получены результаты мак-

симального относительного расхождения пред-

ложенного метода, приведенные в табл. 5. 

Таблица 5 

Максимальное относительное 

 расхождение расчетных данных μm и λm 

с экспериментальными 

Расхожде-

ние, % 

Порядок сочетания компонентов 

(N2+O2)+ 

+Ar 

(N2+Ar)+ 

+O2 

O2+Ar+ 

+N2 

δμ, %, [4] 0,49 4,72 4,26 

δμ, %, [5] 1,84 2,41 3,99 

δμ, %, [6] 3,98 2,09 3,43 

δλ, % [4] 4,19 5,01 6,24 

δλ, % [5] 4,58 4,89 6,47 

δλ, % [6] 4,64 6,1 5,47 

Из рассмотрения результатов расчетов по 

предложенному нами методу видно, что макси-

мальное расхождение с экспериментальными дан-

ными без учета наличия компонента аргон в соста-

ве воздуха для вязкости μm  составило 0,63 %, [4]; 

1,96 %, [5]; 4,2 %, [6], а для теплопроводности λm − 

4,41 %, [4]; 4,57 %, [5]; 4,48 %, [6]. При этом мак-

симальное расхождение расчета с учетом нали-

чия аргона в составе воздуха для вязкости μm 

уменьшилось и составило 0,49%, [4]; 1,76 %, [5]; 

3,98 %, [6], а для теплопроводности λm  − 

4,19 %, [4]; 4,58 %, [5]; 4,64 %, [6].  

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА  

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЯЗКОСТИ 

И ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ  

В качестве применения предложенного нами 

метода была рассмотрена парогазовая смесь, 

состоящая из продуктов сгорания природного 

газа, воздуха и паров воды.  

При определении массовых и мольных до-

лей сухого воздуха (сух. возд.) и паров воды 

(п. в.) влагосодержание в   атмосферном воз-

духе было принято равным 10 (г п. в.)/(кг сух. 

возд.). 

Таблица 6 

Состав атмосферного воздуха 

Компонент Сухой воздух Пары воды 

Массовая доля, % 99,0 1,0 

Мольная доля х·100, % 98,39 1,61 

Объемная доля 

φ·100
 
, % 

98,39 1,61 

Молярная масса 

Мi, г/моль 
28,98 18 
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Молярная масса влажного воздуха 

(вл. возд.) определялась по формуле 

см ,i iМ M      (8) 

с привлечением которой и с использованием 

данных  табл. 6 получаем 

2 2вл. возд. сух.возд. сух. возд. Н О Н ОМ М М     

г. вл. возд.
0,9839 28,98 0,0161 18 28,8 .

моль вл. возд. 
    

Состав топлива − природного газа приве-

ден в табл. 7.  

Таблица 7 

Химический состав природного газа [8] 

Компонент CH4 C2H6 C3H8 C4H10 

Объемная доля 

φ·100
 
, % 

97,0 0,5 0,3 0,1 

Компонент C5H12 CO2 N2 H2O 

Объемная доля 

φ·100
 
, % 

0,2 0,1 0,8 1,0 

Состав продуктов сгорания при его пол-

ном сжигании в воздухе с влагосодержанием 

10 (г п. в./кг сух. возд.) и коэффициентом из-

бытка воздуха при горении α = 1,2 приведен в 

табл. 8.  

Таблица 8 

Состав продуктов сгорания  

природного газа [8] 

Компонент CО2 Н2О N2 O2 

Массовая доля, % 12,75 11,23 72,42 3,66 

Мольная доля х·100, % 8,03 17,27 71,53 3,17 

Объемная доля 

φ·100
 
, % 

8,03 17,27 71,53 3,17 

Молярная масса 

Мi, г/моль 
44,01 18 28,02 32 

Молярная масса продуктов сгорания (п. с.) 

согласно формуле (8) получается равной 

2 2 2 2 2 2п.с. CO CO H O H O N NМ M M M       

2 2O O ,M 

п.с. 0,0803 44,01 0,1727 18М     

г п. с.
0,7153 28,02 0,0317 32 27,712 .

моль п. с.
    

Свойства компонентов указанных продук-

тов сгорания приведены в табл. 9, 10. 

Таблица 9 

Вязкость μi  компонентов 

Температура  

в камере  

сгорания Т, К 

N2, [9] CО2, [5] Пары воды, [5] O2, [9] Сухой воздух, [9] 

μ·107, Па·с μ·107, Па·с μ·107, Па·с μ·107, Па·с μ·107, Па·с 

1453 495,8 532,3 525,7 596,5 558,8 

1461 497,2 534,1 527,8 598,3 561,1 

1468 498,5 535,7 529,6 599,9 563,1 

1483 501,1 539,1 533,4 603,4 567,5 

Таблица 10 

Теплопроводность λi  компонентов 

Температура  

в камере  

сгорания Т, К 

N2, [9] CО2, [5] Пары воды, [5] O2, [9] Сухой воздух, [9] 

λ·103, 
Вт

м∙град
λ·103, 

Вт

м∙град
λ·103, 

Вт

м∙град
λ·103, 

Вт

м∙град
λ·103, 

Вт

м∙град

1453 85,9 100,8 193,6 95,6 101,6 

1461 86,5 101,6 194,7 96,0 102 

1468 87,1 102,3 195,7 96,4 102,3 

1483 88,3 103,9 197,9 97,3 103 
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Далее в табл. 11 были приведены результаты 

термогазодинамических расчетов ГТУ при раз-

личном относительном расходе подаваемого во-

дяного пара: 𝑑пар воды = 0 %, 5 %, 10 % и 15 %

[10] и определены объемные доли основных 

компонентов в парогазовой смеси. Относитель-

ный расход пара определялся по формуле 

П
пар воды

возд.

100%
G

d
G

  ,          (9) 

где Gп и Gвозд.  − расход пара и расход воздуха.

Результаты последовательного расчета λm 

и μm продуктов сгорания с привлечением дан-

ных из табл. 12 приведены в табл. 13.  

Затем по предложенному методу были 

определены теплофизические свойства влаж-

ного воздуха (смесь № 4), смеси продуктов 

сгорания и влажного воздуха (смесь № 5) и 

парогазовой смеси (смесь № 6). 

Таблица 11  

Параметры парогазовой смеси при различном относительном 

расходе пара в камеру сгорания 

Относительный расход пара dпар воды, % 0 5 10 15 

Расход топлива GТ, кг/с 6,750 7,718 8,843 10,093 

Расход топлива VТ, нм3/с 10,006 11,441 13,109 14,962 

Объём продуктов сгорания при сжигании 

1 м3 топлива VП.С., м3/м3 
29,179 27,010 24,92 23,125 

Объём воздуха при сжигании 1м3 топлива VВ, м3/м3 31,883 29,420 27,05 25,016 

Объём пара при сжигании 1м3 топлива VП, м3/м3 0 2,900 5,062 6,654 

Коэффициент избытка воздуха, α 2,808 2,591 2,382 2,203 

Температура в газов ТГ, К 1483 1468 1461 1453 

Давление перед газовой турбиной РГ, МПа 1,3566 1,3566 1,3566 1,3566 

Объемная доля продуктов сгорания в парогазовой смеси, φп.с. 0,479 0,455 0,438 0,422 

Объемная доля воздуха в парогазовой смеси, φвозд. 0,521 0,496 0,473 0,457 

Объемная доля пара в парогазовой смеси, φп. 0 0,049 0,089 0,121 

Таблица 12 

Результаты расчетов λm и μm продуктов сгорания 

Температура 

в камере  

сгорания Т, К 

N2+ CО2 

(Смесь № 1) 

Смесь № 1+ Н2О 

(Смесь № 2) 

Смесь № 2+ O2 

(Смесь № 3) 

μ·107, Па·с λ·103, 
Вт

м∙град
μ·107, Па·с λ·103, 

Вт

м∙град
μ·107, Па·с λ·103, 

Вт

м∙град

1453 499,7 87,4 504,6 103,7 507,5 103,4 

1461 501,1 88,0 506,1 104,4 509,0 104,1 

1468 502,5 88,7 507,5 105,0 510,5 104,8 

1483 505,1 89,9 510,4 108,9 513,3 108,4 
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Таблица 13  

Результаты расчета λm и μm парогазовой смеси 

Температура  

в камере сгорания 

Т, К 

Сухой воздух + Н2О 

(Смесь № 4) 

Смесь № 3+ Смесь № 4 

(Смесь № 5) 

Смесь № 5+ Н2О 

(Смесь № 6) 

μ·107, Па·с λ·103, 
Вт

м∙град
μ·107, Па·с λ·103, 

Вт

м∙град
μ·107, Па·с λ·103, 

Вт

м∙град

1453 558,5 103,0 533,6 103,3 533,6 113,2 

1461 560,8 103,4 535,5 103,8 535,5 111,1 

1468 562,8 103,7 537,3 104,3 537,3 108,3 

1483 567,2 104,7 540,9 105,6 540,9 105,6 

Изменение вязкости и теплопроводности па-

рогазовой смеси, приведенные в табл. 12 при 

различном относительном расходе пара, графи-

чески показаны на рис. 1, 2. 

Рис. 1. Изменение вязкости  

парогазовой смеси: ▪ – расчетные значения

Рис. 2. Изменение теплопроводности  

парогазовой смеси: ▪ – расчетные значения

Как видно из рассмотрения рис. 1, 2, с уве-

личением относительного расхода пара dпара 

вязкость получившейся парогазовой смеси μm 

уменьшается, а теплопроводность λm увеличива-

ется.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлен метод расчета вязко-

сти и теплопроводности многокомпонентной 

газовой смеси. Точность метода была определе-

на путем сравнения экспериментальных значе-

ний μm и λm воздуха с расчетными. Макси-

мальное расхождение при разном порядке 

учета компонентов не превысило для вязкости 

5 %, а для теплопроводности 6,5 % при темпе-

ратурах более 1000 К. При температурах ме-

нее 1000 К расхождение составляло менее 4 % 

и 5 % соответственно.  

Проведен расчет μm и λm парогазовой смеси 

при различном расходе пара в камеру сгора-

ния ГТУ.  
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